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1. INTRODUCCION

Generalmente, las tareas de regulacién en los manipu-
ladores robdéticos se especifican como referencias de la
pose del efector final del robot en el espacio cartesiano
o espacio de la tarea. La pose se establece en coordenadas
cartesianas de posicién y orientacion. El problema de reg-
ulacién puede resolverse usando esquemas de control en
espacio articular o los esquemas de control en espacio de
la tarea. Estos tltimos utilizan los errores de pose en lugar
de errores de posicién y velocidad articular, Craig (1989).
Uno de los enfoques para regulacién en base cartesiana es
el control de Jacobiano transpuesto, que inicialmente fue
reportado en Takegaki and Arimoto (1981). Uno de estos
esquemas tiene un término de amortiguamiento de veloci-
dad articular mientras que el otro tiene uno de velocidad
cartesiana. La solucién a la tarea de regulacion requiere
que la configuracion articular deseada qq € R™ sea tal que
la postura del efector final cumpla la relacién y; = k(qq),
siendo la funcién k : R" — R3? x SO(3) la cinemética
directa que transforma las posiciones articulares en coor-
denadas cartesianas de posiciéon y orientacién, Kelly and
Coello (1998).

A partir de los esquemas propuestos por Takegaki and
Arimoto (1981). Distintas extensiones se han reportado
en la literatura, Sciavicco and Siciliano (1996); Cheah
and Li (2015). Por ejemplo, algunos estudios se han
centrado en el andlisis de estabilidad con incertidumbres
en la matriz Jacobiana y en el desarrollo de esquemas
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adaptables para hacer frente al desconocimiento de los
parametros del vector de torques gravitacionales, Cheah
and Li (2015). Aplicaciones de estos estudios a control
servo-visual también han sido reportadas.

Los controladores mencionados brindan en el mejor de los
casos regulacion asintética, lo que resulta insuficiente en
la realizacion de tareas que requieren una alta precision.
Recientemente, se ha incrementado el interés de desar-
rollar leyes de control para llevar a cabo las tareas de
regulacion en tiempo finito. Para el control de robots en
tiempo finito en el espacio articular se pueden seguir dos
enfoques. Aquellos basados en modos deslizantes termi-
nales Feng et al. (2002); Yu et al. (2005); Galicki (2015);
Yu et al. (2021) y aquellos basados en pasividad junto con
propiedades de homogeneidad, Hong et al. (2002); Zavala-
Rio and Fantoni (2014); Cruz-Zavala et al. (2017, 2021a).
Comparado con los esquemas de control asintético, los
esquemas de control en tiempo finito han sido menos es-
tudiados en el espacio cartesiano. Por ejemplo, en Galicki
(2016), se propone un esquema de control en el espacio de
la tarea utilizado modos deslizantes terminales que cuyo
primer enfoque necesita de las mediciones de aceleracién.
Lo cual no es recomendable para la implementacién.
Cabe resaltar que los controladores basados en Jacobiano
traspuesto introducidos por Takegaki and Arimoto (1981)
no requieren mediciones de aceleracion.

La contribucién de este trabajo es extender uno de los
reguladores clasicos basados en el Jacobiano transpuesto
con el fin de llevar a cabo regulacion en el espacio de tareas
en tiempo finito. En particular, se extienden uno de los
controladores reportados en Cheah et al. (1999, 2003) al
caso de tiempo finito.
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El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 presentamos definiciones bésicas y herramientas
matematicas; en la Seccidén 3 se establece el el problema
de control; en la Seccién 4 se enuncian los principales
resultados y se demuestran en la Seccién 6; la Seccién
5 proporciona una simulacién en un robot manipulador
de 2 grados de libertad. Finalmente, las conclusiones se
presentan en la Seccion 7.

2. PRELIMINARES

Notacion: R representa el conjunto de todos los niimeros
reales, Ryg:={x € R: 2z >0}, Ry :={z € R:z > 0}.
N es el conjunto de los niimeros naturales y para cada n €
N, 7 :={1,...,n}, eI € R"*" denota una matriz identidad

dimensién n X n. ||x|| := VxTx es la norma euclidiana de
un vector x € R™. Una funcién f(¢) pertenece a la clase C¥,
k € N, si sus derivadas f', .f:, ..., f¥) existen y son continuas.
SiV(-) € C* entonces ViV (x) = [0, V(X), ..., 0, V(x)] |,
con Oy, := 0/0x; e i € . Una matriz (o una funcién de
valor real) que es definida positiva o semidefinida positiva
se denota por A > 0y A = 0 (resp. V(x) = 0y
V(x) = 0). Los valores propios mds pequeno y mds grande
de una matriz simétrica A > 0 estdn definidos por AM{A}

y MA} y ||All := \/A{ATA} denota su norma inducida.
La bola abierta centrada en el origen con radio § > 0
se define como Bs := {x € R™ : ||x|| < ¢}. Se define
operador continuo que produce la potencia con signo p
de z como [z]? := |z|Psign(z), para cualquier z € Ry
cualquier p € Rsq, donde sign (z) es la funcién estdndar
signo. Se define la funcién de (p, §)-saturacién como

sats ([z]P) == {fIJp,

dPsign (),

|x| < o
|z| > 6

para todo 4, p € R . Cuando esta funcién es de variable
vectorial, debe aplicarse elemento a elemento, es decir,
para x € R”
sats ([x]7) := [sats, ([21]7),...,sats, ([:vnjp)}—r,

donde d; € R< g es el i-ésimo elemento del vector § € R™.
Cuando todos los elementos §; = d, d € Ry, el vector
anterior de define como satq ([x]”). En este sentido,
también definimos el vector tangente hiperbdlico como

Pa(x) := [tanh(z1/d),. .., tanh(z,/d)] . (1)
2.1 FEstabilidad en Tiempo Finito

Considere un sistema dindmico descrito por

x =f(x), x(0)=x9, f(0)=0 (2)
donde x € R™ define el vector de estados y f : R™ — R™
es el campo vectorial (continuo).
Definicion 1. Bhat and Bernstein (2000); Bacciotti and
Rosier (2005). El origen de (2) es Estable en Tiempo
Finito (ETF) si es estable (en el sentido de Lyapunov)
y existe una funcién acotada localmente T' : Bs — Rxg
(lamada funcién de asentamiento) tal que para cada

xp € Bjs \ {0}, cualquier solucién x(t,xq) de (2) estd
definida en t € [0,7(x0)), y x(t,x0) = 0 para toda
t > T(x0). Adicionalmente, para Bs = R™, x =0 es
Globalmente Estable en Tiempo Finito (GETF). A

De acuerdo con Bhat and Bernstein (2000), la estabilidad
en tiempo finito se puede concluir a través de una Funcién
de Lyapunov (FL) estricta de la siguiente manera.

Lema 1. Sea x =0 un punto de equilibrio de (2). Si
existen 6,u € Rsg, p € (0,1) y una funcién de Lya-
punov continuamente diferenciable W(x) tal que W(x) <
—puWP(x), para todo x € By, entonces x = 0 es ETF.

3. ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA DE
REGULACION

Considere un robot manipulador no redundante de n-
grados de libertad que cuenta con solo articulaciones de
revolucion, sin friccién, descrito por

M(q)d + C(q, q)q + Vqll(q) = 7, (3)
donde q,q4,q € R" son las posiciones, velocidades y
aceleraciones; M(q) € R™ ™ es la matriz de inercia;
C(q,q) € R™*™ representa la matriz de Coriolis y efectos
centrifugos, definida mediante los simbolos de Christoffel
de primera clase; y U(q) es la energia potencial debida a
la gravedad. El vector de pares de entrada es 7.

El modelo (3) tiene las siguientes propiedades fundamen-
tales Kelly et al. (2005):

Propiedad P1. La matriz de inercia M(q) es definida
positiva y simétrica, es decir, para todo q € R”, existen
mi,ma € Ry, tales que 0 < m1I < M(q) < moI < .

Propiedad P2. La matrices de inercia y de Coriolis
estan relacionadas por M(q) = C(q,q) + C'(q,q), en
consecuencia la matriz M(q) — 2C(q, q) es antisimétrica.

Propiedad 3. Para toda x,y,q € R”, existe L. € Ry,
tal que el término de Coriolis satisface ||C(q,x)y| <
Lellx]lllyll-

Propiedad P4. El vector g(q) estd acotado para todo
q € R", es decir, existe una constante conocida k, € R+
tal que, para toda q € R", ||g(q)|| < kq.

La posicién deseada para el efector final generalmente se
especifica en el espacio de tareas. Sea k(q) : R* — R™
la cinemética directa del robot (n > m), entonces la pose
y € R™ del efector final viene dada por y = k(q).

Suposicion 1. La descripcién local de la pose del efec-
tor final considera una representacién minima de la ori-
entacién del efector final.

Como el robot es no redundante la suposiciéon anterior
implica k : R™ — R™. Es decir, es posible describir la
pose del efector final por medio de un vector n x 1, n < 6,
Kelly and Coello (1998).

La derivada temporal del modelo cinematico directo pro-
duce el modelo cinemético diferencial

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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— Sk(a) = 5ok(ad = (@), (4)

donde J(q) : R™ — R"™™ es la matriz Jacobiana
analitica. En general, esta matriz pierde rango en con-
figuraciones singulares. Sin embargo, a lo largo de este
documento, suponemos que la matriz J(q) posee las sigu-
ientes propiedades:

Propiedad P5. La matriz J(q) es de rango completo
para toda q € R™ por lo que existen constantes J,,, Jas €
R tales que J,,, < [|J(q)|| < Jar, Vg € R™.

Propiedad P6. La matriz dJ(q)/dt := J(q,q) es glob-
almente Lipschitz en ¢ € R™ y uniformemente acotada
para toda q € R", es decir, existe L; € Ry tal que

|1 9(a,x1) = J(a,x2)|| < Lyllx1 —x2]|, YaeR" (5)

Una vez que se especifica el movimiento en términos de la
trayectoria deseada y,4 en el espacio de la tarea, nuestro
objetivo de control es lograr que:

B=0, im0 y(t) =0,
para cualquiera condiciones iniciales §(0),y(0) € R™
Recuerde que T'(§(0),¥(0)) < oo es el tiempo de asen-
tamiento y ¥ = y—yq4 denota el error de pose en el espacio
de tareas. Es decir, se busca que la tarea de regulacién en
coordenadas cartesianas se logre en tiempo finito.

lim y
t—T(§(0),5(0)) Y

4. RESULTADO PRINCIPAL

Sean P := diag{P;} y D := diag{D;}, i € n, matrices
diagonales definidas positivas y sean las constantes p; :=

—2”;:”; p2 = —2”;;”, donde 71,75 € Rsq satisfacen la
condicién
2r9 >1r1 > 19 > 0. (6)

Para el modelo (3), considere el esquema de control
que cancela los efectos de la gravedad, el controlador
proporcional saturado méas amortiguamiento

710 = —J3"(a@)(Psats,, ([7]") + D[¥]™) +gla@) (7)

Los vectores dp tienen los limites de saturacién para
cada término de posicién cartesiana. Cuando 1 = 13, (7)
se reduce al caso con términos saturados lineales, véase

Cheah and Li (2015).

Sustituyendo (7) en la dindmica del robot (3) se obtiene
la ecuacion de lazo cerrado

y =J(@)4
d=—M"'(q) [Cla,a)q + I (q)Psats, ([7]™) (8)
+J7(q) D[y]™],
La prueba del siguiente resultado se presenta en la Seccién
6.

Proposicion 1. Bajo el conocimiento perfecto del modelo
dindmico y la condicién 2ry > r; > 719, el controlador
(7) proporciona la pose deseada en tiempo finito para
matrices ganancia P > 0 y D > 0. En particular, cuando

r1 =r2, (¥,¥) = (0, 0) es Asintéticamente Estable (AE)
y ademas, local y exponencialmente estable. (|

Una diferencia importante con los controladores asintéti-
cos reportados en Cheah et al. (1999), es que el objetivo
de regulacién se logra en tiempo finito. Sin embargo, en
Cheah et al. (1999) solo se requiere un aproximado de la
matriz Jacobiana, este andlisis queda pendiente para el
caso de tiempo finito reportado aqui, ya que no es trivial
este andlisis. Al igual que la extensién y andlisis de los
controladores reportados Cheah et al. (2003) al caso de
tiempo finito, los cuales requieren de la velocidad articular
y no de la velocidad cartesiana.

5. EJEMPLO DE SIMULACION

Para mostrar el desempeno del controlador propuesto, se
realiza una simulacién numérica utilizando un robot ma-
nipulador plano con dos grados de libertad. La dindmica
del robot que describe la relaciéon entre el movimiento de
la articulacion y los pares de entrada es

My Mo | .. Ci Cia | . gl _|mn
I e CR PR

siendo q = [q1 ¢2]" las posiciones articulares, T =
[f1 7o) las entradas de control, y

My = mal2 + I + ma[lf + 12, + 2l11c, cos(q2)] + 12

M22 = ’ITLQZ?2 + IQ

Mo = mQleC2 COS(QQ) + mzlgz + I

C11 = —[malilc,sen(g2)]ge

Cr2 = —[malilc,sen(g2)]d1 + Ca

Ca1 = [malile,sen(g2)]d1

g1 =male, g cos(q1) + maglle, cos(q1 + g2) + 1 cos(q1)]

g2 = magle, cos(q1 + ga)
siendo m1, mo las masas del primer y segundo eslabodn,
1,12 son las longitudes de los eslabones, I;, > son las
inercias, l.1, l.2 denotan las longitudes respectivas desde el
centroide de cada articulacién al centro de gravedad, que
para el ejemplo se consideran a la mitad de las longitudes
l1,1s.

La ecuacion cinematica directa es

x| _ [licos(q1) + l2 cos(q1 + ¢2)
Y lisen(q1) + lasen(q1 + ¢2)

La matriz Jacobiana del manipulador queda descrita por

J(q) = —lysen(q1) — lasen(q1 + g2) —l2sen(q1 + g2)
q l1cos(qi) +l2cos(qr + q2)  l2cos(q1 + q2)

Los parametros reales son: m; = 2kg, ms = 1kg, l; = 0.3
m, ZQ = 0.2 m, lcl = 0.15 m, ZCQ = 0.1 m, Il = 0.06
kgm? y I, = 0.0133 kgm?. Las posiciones deseadas y las
condiciones iniciales estan dadas por x4 = [—0.3,0.2] "
y x(0) = [0.3,0.2]". Para las simulaciones se tomé un
tiempo de muestreo de Ts = 0.001 s y el método de
integracion de Euler con paso fijo. Consideramos las
versiones asintéticas reportadas en Cheah et al. (1999).
Comparamos los controladores:

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 1. Resultados: la columna izquierda muestra los
resultados con el CA, la columna derecha muestra
los resultados con el CF.

CF: Controlador (7) con ro = 1y r1 = 3/2. Este es un
controlador de tiempo finito.

CA: Controlador (7) con 1 = ro = 1. Este controlador
coincide con el reportado en Cheah et al. (1999) con
matriz Jacobiana bien conocida.

Para los controladores CF y CA se tomaron las ganancias
P =15y D = 5. Para todos los controladores § = 5.

La figura 1 muestra la evolucién de la posicion cartesiana
de la punta del segundo estabén del robot y de la posicién
cartesiana deseada, asi como los pares aplicados a cada
eslabon. Mientras que los controladores asintoticos llegan
a la posicion deseada cuando el tiempo tiende a infinito,
vedse la fig. 1. (a)-(b), los controladores propuestos logran
que la posicién deseada se alcance tiempo finito, vedse la
fig. 1. (d)-(e). Las figuras 1. (c) y (f) muestran los pares
de control para cada eslabén. A la izquierda utilizando el
controlador asintético, y a la derecha utilizando el contro-
lador de tiempo finito. Aunque las senales de control en
la figura 1. (f) no son suaves, si son continuas por lo que
pueden ser suministradas por los actuadores del robot sin
danarse.

6. PRUEBA DEL RESULTADO PRINCIPAL

Lograr la pose deseada en tiempo finito es equivalente a
asegurar la estabilidad en tiempo finito del equilibrio del
sistema de lazo cerrado (8). Para probar que el equilibrio
(¥,¥) = (0,0) es ETF, se construye una FL estricta.

Ya que el principio de Invariancia de LaSalle-Krasovskii
y el andlisis de homogeneidad no se pueden aplicar al
campo vectorial de lazo cerrado. La FL es valida para
toda posicién q que cumpla con las propiedades P5 y
Pé6.

La prueba se divide en dos partes: primero se demuestra
que el controlador (7) proporciona estabilidad asintdtica
en (¥,y) = (0, 0) para toda matriz Jacobiana que cumpla
con las propiedades P5 y P6, y luego se establece que
ademads la convergencia es en tiempo finito. Antes de
iniciar con la prueba, se introducen las propiedades de
algunas funciones que son fundamentales en nuestros
desarrollos.

La funcién de saturacién posee las siguientes propiedades:
Propiedad S. Para toda z € Ry p,d,01,02 € Ry

Sa: [sats(2)|? = sats([2]P) y [, sats([z]P)dz = s(z,6,p),
donde
—Loz|ptHt i 2] <6
— +1 ’
s(u)i= { g 170 sy O

Observe que 07|2| — 2767 > —17.6|z| para toda
|z| > 0.

Sb: |tanh(1)sats(z)[PT! < |dtanh(2) [P < [sats(z)[PT <
(p+ 1)s(z,d,p), donde tanh(-) es la tangente hiper-
bélica.

Se: (i) [sats, ()] < [sats,(2)] < (6/61)ats, ()], para
cada 81 < do; (i) [sats,(2)] < [sats, (2)] <
(01/62)|sats, (2)|, para cada d < d1; (iii) |sats, (2)] <
(01/sats, (61))]sats, ()], para toda 61,02 € Rsg. <

Propiedad P7. Para toda p € (0, 1], existe § € R+, tal

que
[Pt > P faf?, i
= 67|zl si

|z] < ¢
|z| > 6.

Propiedad P8. El vector definido en (1) satisface
P8a: |9, (@) ] <vn.

P8b: [[6,1ps (@) I < [lsats,, (@7 < [|al”-

P8c: [mt4, (@)]] < llall-

Propiedad P9. Si s (x,4;p) := > s(z4,d;, p), entonces
i=1

sl st ] < om
%[ =

S(Xvéap) > 8L = {

&P .
S 1l si

El siguiente resultado permite construir una funciéon semi-
definida positiva, vedse Cruz-Zavala et al. (2021b).

Lema 2. Para toda z,y € Ry a,b,c,d,r1,72 € Ry, la

147
funcién vo(z, ) = (aly|?+blz[22/7) 22" —de|z|ly|, es no

1
negativa si y solo si d? < a(’;lgjf) (b(”;lr”)) " Ademas,

v0(,9) < 2Aalyl? + blafre/r) e/ Cr), a

Recordemos la Desigualdad de Young.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Lema 3. (Desigualdad de Young) Para toda z,y €
R>g,c > 0,a > 1,b > 1 siendo a=! + b7 = 1, se cumple

la desigualdad xy < %x“ + ﬁyb. q
Lema 4. (Bernstein (2002)). Para toda z1,...,2, € R>o,
se cumplen las siguientes desigualdades: (3;_; z;)? <

Srxl <t z;)?, para toda ¢ € (0,1]; v
n'~4 (E?:Nci)q < Z?:lxlil < (Z?:lxi)qa para toda

qg=1 4
Para los andlisis subsecuentes defina P,, = min{P;},
Py = max{Ki}, D = min{Di}, Dy = max{D;},

Opm = min{0p;}, &y = min{8i}, y ¢ := pDry (W)”‘l,

ki :=tanh(1) y vy := =21

Yit+y2”

Para el sistema de lazo cerrado (8) considere la siguiente
candidata a funcién de Lyapunov (suave)

V(F.4) =M + ¥y, (10)
donde ¥y := HP + d15pm1,b:;;7n ) I~ T (a)M(q)dq,
H(y. q) = 34" M(@)q + Y1) Kis(§i,0pi,p1)  (11)
s(9i, 0pi, p1) se define en (9), y
@ < Mln +72) [P’”(” - Tﬂ T m
2myora (1+p1)rm

Siendo m,s = MM,}, my,1 = AMM,}, con M,
J(q)~"M(q)J!(q), constantes positivas, y el exponente
p se define como

_ritre

> 1. (13)

27"2
La funcién H es definida positiva y radialmente no aco-
tada debido a la propiedad P1, y a la propiedad P9 junto
con la condicién P > 0. Las constantes v1,72,d1 € Rsg
solo se requieren para el andlisis de estabilidad y no se
emplean para la sintonizacién del controlador.

6.1 Parte 1: Estabilidad asintdética

Primero, se muestra que V es una funcién definida pos-
itiva y radialmente no acotada. Debido a (4) y P5, ten-
emos que (11) se puede escribir como H = 1y M,y +
> Pis(yi,0pi,p1). Ademés, H > H; = Tyl +

pljzl |[satsp,, (7)|[P* T siendo Hy; = 0. Con esta expresion,

de (4) y la propiedad Sb, se obtiene que V > yoHP +7 R,
donde el término R £ HY — dimys|[sats,, (7)||[|¥]. El
Lema 2 asegura que el término R es no negativo eligiendo
dy como en (12) y por lo tanto, V es definida positiva.
Ademiés, v2HP < V, y como HP es radialmente no aco-
tada, YV también es radialmente no acotada.

a lo largo de (8) es

q)
v
— szfl -TD . | P2
Y1+ Y2 P Y )
- 7d15pm¢5p . (¥) Psats,, ([7]7)
”Yd15Pm1/15Pm( ) I~ T (@)M(q)g

173

+7d18pms,,, ()7 (@C ' (a, @)a
+ yd16pmty,. (§) I T (@M(q)d
—ydidpmps,, (¥) D[y

De la propiedad P1 y el Lema 4 obtenemos la siguiente
cota

pH Ty D[] > ey

Usando las propiedades Sb,P1, P3, PS, P5-P8 y el
Lema 4, se acotan los términos de signo indefinido en! V
como sigue

Spmia,, (¥)I T (@M(a)d < mya|¥)?,
Yy, (F)I T (@CT (q,@)a < vnL[y|?/J3
J

(a,9)
bl () (— -T<q>) M(Q)d < ALyl ]2/ o
( P2
&

)

d
dt
Spm¥sp,, [y) = Dassatsy.,, (7) 1517,

)D <n
Spm¥s,,, () Psats, ([7]™) = kiPllsats,,, (7).

2

p2’

Aplicando el Lema 3, con a pr+1, b=
[satsp.,, (¥ vy = [[¥]72, sellega a

[[satsp,, (@)Y 117 <

T

P2 .
——[I¥1?
2¢y?

1+1

—lsaty., (7).

Considerando todas estas cotas y agrupando términos
obtenemos V < —(v1 + 72)v1, donde

[P+ 1%,

L Dyn 2y

vy = 7d1N1||Sat6Pm(~)|
= Pmkt — P +1
ydimys — Yd1dpmA — 7y

con g 3

1-po

—d1Dpyn—2 po, siendo A :

20?2

\/E(LC/JS;«L + Lme2/Jm)'

Resolviendo simultdneamente las desigualdades con p1 >
0 y pg > 0 para c1, se obtiene
1
+ 1 P k p1+1
@17)116 _—
D]u’n 2
S YDy py
2(€/d1 — YMy2 — ’}/5pmA)
Esto implica que ~ tiene que satisfacer v < k1, donde
-1
d D=2
R1 = _1 M b2 B + mMy2 + 6PmA
2 ((p1+1>Pmkt) ratmh
1—po
Dyn™ 2
1 Debido a Propiedad P5, LJ- = —J-1J3-1 y

dt
(£3-T(@) M(@)a = -3~ T (@I T (@My(a)y
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Finalmente, seleccionando 72 lo suficientemente grande
se asegura que ¥ < k1 y por lo tanto V(¥,q) es una FL
estricta. Se concluye que (¥,y) = (0,0) es AE.

6.2 Parte 2: Convergencia en tiempo finito

Para este punto, restringimos el anélisis a las trayectorias
contenidas en el conjunto

Q:={3" €Bs, }n{[¥,y]" €R>™:w, <1}, (14)
donde w; es el cota superior de H < w; en este conjunto,
dada por

1 12 Py
w1 = Smys ||| +p1+1

2 ||Sa't5P7n (S’)le-’_l'

Usando este hecho y el Lema 2 obtenemos que
V < (2 4 27wl

: . d 1
Seleccionando ko = mm{w 2y

P myz} se asegura
que kowy < v1. Por lo tanto, —Vg1 > (1 +72)v1 > (m1 +

1
N (y1t2) P
Yo )k > @ 70177 2V &1 - Entonces,

V< (M +12) KoV
T Cmp)r .
Como 71 > 19 implica % = Tfﬁz < 1, aplicando el Lema

1 se concluye que (y,y) = (0,0) es ETF.

En el caso cuando r; = ry se tienep=1y

(1 +72) Y

27 +12)

que demuestra que (¥,y) = (0,0) es local y exponencial-

mente estable, vedse Theorem 5.2 de Bacciotti and Rosier
(2005).

V< -

7. CONCLUSION

Muchos de los trabajos reportados en la literatura pre-
sentan propuestas de controladores de tiempo finito
disenados para hacer regulacién en el espacio articular
de un robot manipulador. En este trabajo se extienden
algunos de estos controladores para realizar regulacién
en tiempo finito en el espacio de tareas. Como trabajo
futuro se consideran las extensiones de los controladores
propuestos al caso en que solo se conozca un aproximado
de la matriz Jacobiana, y al caso con pares acotados. Asi
como las versiones en las que exista retroalimentacién de
la velocidad articular en vez de la velocidad cartesiana.
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